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PROCEDE D'EVALUATION A DES FINS DE CONTROLE DES 
CONSEQUENCES D'UN IMPACT SUR UNE PIECE EN MATERIAL! COMPOSITE 

STRUCTURALE 

La prgsente invention se rapporte a la detection d'impacts sur des 
pieces structurales constitutes d'un materiau composite. 

Les materiaux composites constitues de fibres ou filaments mineraux ou 
organiques, synthetiques ou naturels lies entre eux par une matrice de 
5 polymeres organiques, sont des materiaux qui ont d 'excel lentes proprietes 
mecaniques statiques et dynamiques (resistance & la fatigue) pour une density 
faible. 

Les pieces dites structurales qui doivent concilier propri6t£s m6caniques 
optimales et faible masse, sont celles qui exploitent le mieux possible l'intSr§t 
10 de ces materiaux, et doivent etre definies au plus juste. 

Toutefois, les materiaux composites restent fragiles, ils sont en 
particulier sensibles aux chocs (ou impacts), qui produisent des delaminages et 
des pertes d'integrite des materiaux, du fait de leur complexity resultant de 
rernpilement de couches de matures diff£rentes et de leur faible allongement 
15 a rupture de I'ordre de 1 %. 

Leur utilisation en milieu industriel demande done des precautions 
particulieres, ou des sur-dimensionnements qui leur font perdre une partie de 
leur interet. 

Le but de 1'invention est d'assurer de fapon passive un suivi permanent 
20 des pieces en materiau composite durant toute leur vie, depuis leur fabrication 
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jusqu'a leur retrait d'utilisation, de fapon a ce qu'on puisse etre assure qu'elles 
ont en permanence leur integrity et sont done en etat de remplir leur fonction. 

Plus pr6cisement, I'invention s'interesse h la detection d'impacts 
resultant de chocs dits « basse energie ». Cette famille de chocs concerne les 
5 petits chocs de la vie courante, tels ceux engendr6s par la chute d'un outil : 
les vitesses sont alors de I'ordre du m/s, et les energies mises en jeu de I'ordre 
de la dizaine de Joules. 

Lors des chocs « basse energie », les phenomenes mis en jeu 
s'interpretent mecaniquement comme une soHicitation mecanique classique : 
1 0 on considdre que le materiau subit une force de compression qui se traduit par 
r apparition d'un etat de contrainte triaxial dans le materiau. Selon le niveau de 
oet etat de contrainte, il y a rupture ou simple deformation, reversible, du 
materiau. 

II faut par ailleurs noter que les contraintes dues aux chocs se 

15 superposent aux contraintes initiales dans le materiau, elles m§me dependant 
de la geometrie de la piece concernee et de la facon dont elle est so!Iicit6e, si 
bien qu'un mSme choc n'induira pas forcement ia meme deterioration de 
materiau, de meme d'ailleurs qu'a m§me energie, des chocs pourront avoir des 
effets differents selon ia forme de I'objet gendrateur de I'impact. 

20 La detection de ce type de choc est communement pratiquee sur les 

materiaux composites. 

Suivant une premiere approche appliquee sur les pieces en materiau 
composite en general, notamment les pieces destinies aux avions, on se base, 
selon une procedure dite BVID (Barely Visible Impact Damage), sur un seuil de 

25 profondeur d'empreinte due a un choc detectable fixe a 0,3 mm environ 
lorsque I'etat de surface est uniforme, au dela duquel la piece est consideree 
comme defectueuse. 

Cette approche pr£sente evidernment l'inconv6nient que Ton ne peut 
pas exploiter toutes les caracteristiques des materiaux composites car un 

30 abattement doit etre pris pour tenir compte du BVID, conduisant a la 
fabrication des pieces a un surdimensionnement de securite. 
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La pr6sente invention ne vise pas ce type de pieces, mais plus 
precisement des pieces structurales en materiau composite presentant le 
meilleur rapport proprietes m6caniques/masse, c'est-&-dire des pieces 
dimensionnees au plus juste et dont la marge de securite est rSduite. 
5 C'est le cas par exemple dans le domaine des lanceurs des reservoirs 

sous pression en materiau composite, utilises soit pour pressuriser les 
moteurs, sort pour contenir les ergols, soit comme reserve de gaz on de 
liquides, soit comme enveioppe des propulseurs a poudre. 

Ces reservoirs sont en general constitufe d'une « peau interne » plus 
1 0 communement appelee liner, sur laquelle est bobinee une fibre pr6imp6gn6e de 
resine. 

Les fibres sont en carbone, verre, Kevlar, la resine est epoxyde, 
polyester, etc. 

Le liner sert en principe a Rancher le reservoir, il peut avoir d'autres 
1 5 f onctions comme celle d'isolant thermique pour une enveioppe de propulseur a 
poudre, 

Du fait de leur utilisation spatiale, ces r6servoirs sont con9us de fapon 
optimale, quasiment sans marge, ia pression d'Sclatement etant seulement 1,5 
fois la pression de service, si bien que toute deterioration du materiau 
20 composite peut avoir des consequences catastrophiques. On concoit done 
qu'il est trfcs important de pouvoir garantir au moment de leur utilisation que 
ces reservoirs sont structuralement indemnes, et qu'en particulier ils n'ont pas 
subi de chocs non detects. 

A ce jour, il n'est pas possible d'apporter ia garantie que les reservoirs 
25 de ce type n'ont pas subi avant leur utilisation d'irnpact d'energie trop forte. 

En effet, s'il existe bien par ailleurs, suivant une seconde approche de 
detection, des methodes de revelation de chocs, notamment des chocs 
« basse energie », ces methodes sont sort inappropriees, soit insuffisantes. 

En effet, ces methodes connues de revelation de chocs se divisent en 
30 deux categories, a savoir des methodes analysant ie materiau dans sa masse 
et des methodes analysant le materiau en surface. 
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Les premieres sont certes interessantes mais utilisent des techniques 
complexes telles que remission acoustique ou h base de fibres optiques qui 
sont encore au stade du laboratoire et necessitent des moyens de traitement 
du signal complexes et volumineux peu adapt6s & l'accompagnement des 
5 pieces durant leur vie. 

La seconde cat6gorie utilise des revStements qu'il s'agit ensuite 
d'analyser, notamment par examen visuel. 

Le principe de ces m&thodes a examen visuel est bien connu. II est 
d§fini par exemple dans les documents GB 2 194 062 et FR 2 663 122. 
10 Suivant ce principe, des microcapsules remplies d'un produit se rompent 

quand elles sont soumises k un certain niveau de pression. Ces produits sont 
de preference fluorescents -comme un ressuage- et I'examen des pieces & la 
recherche de traces de choc doit se faire avec une lumiere Ultra Violette. 

Cette recherche des defauts compliquee, completee du fait qu'il faut 
1 5 que les produits utilises soient insensibles et stables dans une large fourchette 
de temperature et d'hygrometrie avant et apr6s detection, font que ces 
m6thodes n'ont pas 6t£ utilisees jusqu'a ce jour. 

Un autre point, essentiel, qu'il faut souligner est que ce principe de 
detection n'aboutit qu'S une detection qualitative des chocs et nullement a 
20 une detection quantitative. 

En effet, une telle detection donne seulement I'indication qu'une 
pression d'une certaine valeur a 6te exercee a la surface du materiau examine 
mais aucune indication sur I'ampleur des eventuels desordres structuraux 
provoques dans les sous-couches de la zone impactee. 
25 L'invention propose un proced6 de detection du type & examen visuel 

mais qui permette de Her de facon quantitative les chocs et ce qui est observ§, 
c'es*-a-dire de correler t'6nergie des chocs et I'endommagement du materiau 
impacte. 

A cet effet, ('invention a pour objet un procede devaluation a des fins 
30 de oontrdle des consequences d'un impact sur une piece en materiau 
composite structural notamment d'un impact k faible vitesse et a faible 
6nergie, dans lequel on rev§t la pfece a surveiller d'un film du type & 
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changement de couleur sous I'effet d'une pression et dont l'intensite de la 
couleur obtenue sous un impact est directement reliee a l'6nergie du choc 
recu, caracteris6 en ce qu'avant application du film sur la piece : 

on etalonne le film par essais d'impact sur des pieces temoins 
5 identiques a ladite piece, ou des eprouvettes representatives de 

cette derniere, revetues dudit film, afin d'Stablir une relation 
entre I'energie du choc et la modification d'aspect du film, 
on expertise les zones des pieces temoins ou eprouvettes ainsi 
impactees par un moyen de qualification appropri6 du type a 
10 rayons X, & ultrasons ou autre, afin de correler lesdites 

modifications d'aspect et la nature et I'ttendue des eventuels 
desordres structuraux des couches sous-jacentes de la zone 
impactee, 

et on fitablit une echelle de correspondances permettant de 

15 qualifier a volonte un aspect determine comme seuil limite 

d'acceptation de la piece consideree. 
Une piece structural en materiau composite ainsi rev§tue dud'rt film 
peut etre suivie de mantere permanente, depuis sa fabrication jusqu'S son 
utilisation ou son retrait d'utilisation, par un simple examen visuel pouvant 

20 etre effectu6 a tout moment. Si au cdurs d'un tel examen, la pi&ce revile un 
impact dont I' aspect correspond sur ladite echelle de correspondances a un 
niveau £gal ou superieur a celui defini comme seuil limite, la piece sera mise 
hors service comme £tant affectee d'un endommagement interne la rendant 
impropre & sa fonction. 

25 Le film utilisable conformement a ^invention est une structure du type 

constitute d'un complexe souple comprenant une matrice dans laquelle sont 
noyees des micro capsules ou analogues qui se brisent sous I'effet d'une 
contrainte, liberant ainsi les produits qu'elles renferment et qui ont des 
proprtet<§s optiques differentes selon qu'elles sont encapsulees ou liberees 

30 dans la matrice. Les coques des micro capsules peuvent etre sensibles a des 
contraintes d'intensitSs diff6rentes. La matrice est en g6n§ral une resine, le 
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produit au final 6tant soit une peinture, soit un film a coller sur la ptece a 
surveiller. 

Une structure particulidrement recommandee pour la mise en oeuvre du 
precede de I'invention est constitute par le film commercialism sous la 
5 denomination commerciale PRESSUREX® par la Societe Sensor Products, Inc., 
East Hannover NJ, Etats Unis d'Amerique. 

Ce film est constitut d'un sandwich forrn6 de deux films polyester 
minces entre lesquels sont disposees une couche de micro-capsule et une 
couche d'un revSlateur de couleur, lesdites micro capsules 6tant susceptibles 
10 de se rompre sous I'effet d'une pression calibree et de colorer la couche 
r6v6latrice sous jacente, ('intensity de la couleur obtenue 6tant directement 
relive au quantum d'6nergie de pression exprimee en Joule, qui a et6 appliqu6e 
sur le film. 

D'autres types de film r6v6lateur de choc selon le m§me principe et 

15 incorporant des micro-sphSres, micro-tubes ou autres, susceptibles de se 
rompre sous la pression et d'engendrer en consequence une modification de 
couleur peuvent bien entendu etre egafement utilises. 

Conformement k ('invention et en se r6f6rant aux figures 1 & 3 des 
dessins annexes, on va tout d'abord etafonner le film par des essars d'impact. 

20 A cet effet f on realise, de preference et si possible sur des pieces ttmorns 
identiques & la piSce a surveiller mais plus generalement sur des eprouvettes 
calibrees representatives de !a piece, des essais d'impacts calibres a differents 
niveaux d'energie en sorte d'6tablir en correspondence & ces divers niveaux 
d'energie appliques une echelie d'aspects visuels observes apr&s chaque essai, 

25 £ savoir une gradation d'intensite de couleur de I'ennpreinte puisque l'intensite 
de couleur est I'image du quantum d'energie appliqu<§e lors du choc, 

La figure 1 illustre une empreinte realisSe sur un film PRESSUREX® du 
type « high » concu pour la plage de pression 500-1300 bars, place sur une 
eprouvette de 100mm X 150mm de surface et de 2mm d'6paisseur, 

30 constitute d'un certain nombre de plis drapts de materiau composite, ladite 
eprouvette ayant 6t6 impact<§e d I'aide d'un obus a extremite spherique, 
conform6ment a la norme AITM 1 .0010 Edition 2 de Juin 1 994. 
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L'impact f de diametre 13 mm, de la figure 1 correspond a une energie 
de 6, 8 joules. 

On va ainsi obtenir toute une gamme d'empreintes d'impact 
correspondent a une gamme determinee d'energie d'impact, ces empreintes se 
5 distinguant entre elles par une intensite de couleur dont la gradation s'observe 
par la densite et I'etendue des elements colores de la trame representee sur la 
figure 1 . 

Ensuite, pour chaque eprouvette, on va expertiser la zone impactee, 
c'est-a-dire I'examiner a I'aide d'un moyen approprie, tel que rayons X ou 

10 ultrasons, afin d'identifier d'tSventuels desordres dans [es plis sous-jacents a 
I'ernpreinte, reveles par une modification de la distribution des contraintes 
dans la masse de I'eprouvette et dont il resulterait des infiechtssements de 
certains plis, voire des cisaillements inter laminaires creant des delaminages de 
couches rendant le materiau composite impropre & sa destination. 

15 La figure 1 represente une empreinte d'un impact de 6, 8 joules qui 

s'est avere genSrer des desordres d'une ampleur consideree comme 
inadmissible. Par suite, le type d'empreinte de la figure sera consider 
cornme le seuil dSclenchant le retrait ou la mise hors service de toute pifece 
munie d'un film identique h celui de la figure 1 et qui, a I'inspection visuelle, 

20 porterait une empreinte d'impact de meme intensity de couleur que celle de 
lad ite figure 1 . 

Si la pifece inspectee presente une empreinte du type de la figure 2, b 
sayoir une trame color6e moins dense que celle de la figure 1, ce sera le signe 
d'un impact repu d'energie (1 joule) inferieure a celle de I'impact de la figure 

25 1, ne rendant pas la piece impropre & sa destination. Si, au contraire, le 
corrtrdle visuel fait apparattre une empreinte du type de la figure 3, h densite 
coloree plus intense que celle de la figure 1 (correspondant a un impact d'une 
energie de 1 2 joules), la piece a fortiori sera a rebuter ou remplacer. 

Les films PRESSUREX® sont disponibles commercialement sous forme 

30 d'une gamme de produits de diverses « sensibilites » a la pression, par 
exemple film « Low » utilisable dans la plage 25-100 bars, « Medium » 
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utitisable dans la plage 1 00-500 bars et « High » utilisable dans la plage 500- 
1300 bars. 

On choisira le type de film approprie a la nature de la piece h contrSler, 
c'est-a-dire en sorte que l'6nergie d'irnpact limite que puisse supporter la piece 
5 sans endommagement redhibitoire se situe a I'interieur de la plage de 
« sensibility » a la pression dudit film. 

Des essais d'etalonnage effectues sur des pieces en vraie grandeur ou 
sur des morceaux de ces pieces s'averant g^neralement coQteux, on recourra 
de preference a des essais d'etalonnage sur des 6prouvettes de dimensions 
10 nSduites representatives de la piece & surveiller, par exempie par une 
modeiisation en vue d'obtenir des eprouvettes de m§me rigidite de 
poinconnement que ia zone h etudier de la piece reelle. 

II est a noter par ailleurs que des essais ont montre que le film 
PRESSUREX® est particulierement stable a la temperature en ce sens que la 
15 reponse du film a la m§me energie d'irnpact reste inchangee sous differences 
temperatures. 

C'est ainsi qu'un echantillon de film ayant s6journ6 environ 45 minutes 
a 70 °C et un Echantillon consen/6 a temperature ambiante ont donne, en 
reponse a une meme energie d'irnpact, une empreinte dont !es trames colorees 
20 etaient substantiellement identiques. Enfin, une telle stabilite s'observe 
egalement dans le temps. C'est ainsi qu'un film ayant repu prealablement un 
impact calibre a et6 expose a une temperature de 130°C pendant 1 heure 
sans qu'une alteration de la trame coloree consecutive a I'impact ne soit 
constatee. 

25 Le procede de controle de pieces selon I'invention est fiable et adapte a 

des conditions d'emploi complexes. 

II permet par un simple contr6le visuel periodique ou non des pieces a 

surveiller de s'assurer a tout moment si la pidce en question est dans un etat 

d'integrite ou au contraire a subi un ou des impacts dont le caractere 
30 dommageable ou non est instantanement apprecie, quel que soit le temps 

ecouie entre le ou les impacts et I'instant de contrdle et que la temperature 
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ambiante avant ou apres lesdits impacts ait varie ou non, meme 
substantiellement. 

Le procede de ['invention s'applique a une grande diversity de pieces 
structurales composites et en particulier aux reservoirs structuraux composites 
5 pour application spatiale tels que tes reservoirs de gaz ou liquide a haute 
pression utilises dans les lanceurs spatiaux, de forme sph^rique, cylindro- 
spherique, cylindro-elliptiques ou toriques, constitues d'une enveloppe interne 
etanche rnetallique ou en matiere plastique sur laquelle sont bobinees des 
fibres pr^-impregnees de r£ssne. 

10 
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REVENDICATI ONS 



1 , Procede devaluation a des fins de contrdle des consequences d'un 
impact sur une pifece en materiau composite structurale, notamment d'un 
impact £ fafble vitesse et a faible energie, dans lequel on revet la ptece h 
surveiller d'un film du type a changement de couleur sous I'effet d'une 

5 pression et dont I'intensite de la couleur obtenue sous un impact est 
directement reliee a l'6nergie du choc regu, caract^rise en ce qu'avant 
application du film sur la piece : 

on etalonne le film par essais d'impact sur des piSces t6moins 
identrques a ladite piece, ou des eprouvettes representatives de 
10 cette derniere, revStues dudit film, afin d'etablir une relation 

entre l'6nergie du choc et la modification d'aspect du film, 
on expertise les zones des pieces t6moins ou eprouvettes ainsi 
impact6es par un moyen de qualification appropri6 du type & 
rayons X, a ultrasons ou autre, afin de correler lesdites 
15 modifications d'aspect et la nature et l'6tendue des eventuels 

desordres structuraux des couches sous-jacentes de la zone 
impactee, 

et on etablit une 6chelle de correspondences permettant de 
qualifier a volonte un aspect determine comrne seuil Hmite 
20 d'acceptation de la piece consid6r6e. 

2. Procede suivant la revendication 1, caracteris6 en ce que le film S 
changement de couleur sous I'effet d'une pression est un film comprenant une 
matrice dans laquefle sont noy6es des micro-capsules ou analogues 
susceptibles de se briser sous I'effet d'un seuil de contrainte determine. 

25 3. Proc£d6 suivant la revendication 2, caracteris6 en ce que ledit film 

est le film d^nomme commercialement PRESSUREX®, disponible sous diverses 
plages de sensibilite a la pression, la plage de pression appropriee etant 
choisie en sorte que l'6nergie d'impact limtte acceptable pour la piece a 
surveiller se situe a I'interieur de ladite plage de pression- 



WO 2005/045389 



11 



PCT/FR2004/050442 



4. Application du proc6d6 selon Tune des revendications 1 a 3, h des 
reservoirs de gaz ou liquide a haute pression pour lanceurs spatiaux, 
const rtu6s d'une enveloppe interne 6tanche rn6tallique ou en matiire piastique 
sur laquelle sont bobinees des fibres pre-irnpregnees de resine. 
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